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Abstract. Para lograr un analisis critico sobre la problematica de la pérdida del
ganado en el Ecuador y posibles soluciones mediante la tecnologia, se realiza el
estudio sistematico al ambito ganadero, que incluye una vasta variedad de tesis,
articulos cientificos, conferencias y los beneficios que tecnologias LoRaWAN
puedan ser aplicadas. Se evidencian varias problematicas de las cuales el abigeato
de ganado es muy comun y de inmediata atencion por parte de los productores
ganaderos que realizan esta labor. Este documento presenta una soluciéon con
aplicacion del internet de las cosas, IoT con tecnologia LoRaWAN y Sigfox, te-
niendo como objetivo una propuesta de monitoreo en tiempo real de manera efi-
ciente y con mayor precision el estado detallado del ganado. Analiza un escenario
o topologia de estudio para el modelo de comunicacion y la transferencia de da-
tos. Los resultados obtenidos, demuestran que las tecnologias utilizadas permiten
elaborar un modelo valido de medicion para el analisis digital por medio del pro-
tocolo LORA, combinado con tecnologia GPS aplicada en a la industria gana-
dera.

Keywords: IoT, monitoreo de ganado, LoRaWAN.

1 Introduccion

La industria ganadera es aquella que realiza la produccion, crianza y confinamiento de
animales para adquirir productos como carnes, leche o pieles. La produccion ganadera
entre la bovina, ovina, porcina y vacuna tienen altos estandares por su aceptacion a
nivel mundial. En el Ecuador, una de las actividades con mayor progreso es la ganaderia
bovina de carnes, la cual se estima como una actividad socioeconoémica de gran rele-
vancia dentro de las labores del campo, cuestionada por su baja productividad y el im-
pacto ambiental.

En el Ecuador las politicas dirigidas para un desarrollo apropiado hacia el sector
ganadero vigentes desde el afio 2004 por organismo encargado, el Ministerio de



Agricultura y Ganaderia' (anteriormente llamado Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca), han generado mecanismos legales para problemas como defo-
restacion de la biodiversidad, robo por abigeato, pérdida de cabezas de ganado, traza-
bilidad, entre otras [1][2]. Pero es notorio que todavia existe una carencia del uso de las
tecnologias existentes generando una gran brecha digital en el sector [3], de tal forma
que afecta a los productores del sector ganadero manteniendo un nivel competitivo bajo
en mercados nacional como internacional.

En el sector de la ganaderia ecuatoriana, cuenta con multiples ventajas como clima,
suelo, y ubicacion geografica, que permiten lograr una produccion ganadera de exce-
lente calidad a costo razonable dentro y fuera del pais. Los ganaderos del Ecuador al
considerar una planificacion apropiada de incorporar tecnologia en distintas areas, para
el suelo, control de areas, trazabilidad de enfermedades, etc.... optimizarian los niveles
de produccion del ganado similar a nivel internacional [4][5]. Mediante la implemen-
tacion de tecnologia en el sector ganadero, el mismo que actualmente se encuentra por
una revolucion digital, adaptandose a las nuevas técnicas y aplicaciones emergentes
orientadas para el control y progreso de explotaciones de los rebafios, por ejemplo, se
producen tendencias afines a lo que se conoce como “ganaderia inteligente” [6]. Una
de las herramientas dentro de esta area, es la tecnologia de comunicacion LoRa, la cual
se utiliza por su baja tasa de emision de datos y su optimizacion de recursos mediante
el Internet de las cosas (IoT), uso de data centers y movilidad [7]. Durante un estudio
de la red LoRaWAN en el sector productivo ganadero, el productor verifica la geolo-
calizacion de las unidades vacunas, las rutas de pastoraje de su ganado en tiempo real,
asi como la trazabilidad de las enfermedades. Este trabajo aporta con la elaboracion de
un prototipo de analisis sobre la tecnologia LoRa con el uso de GPS y del Sistema en
Chip (SoC) ESP32 bajo la programacion en Arduino. Se utiliza una revision sistematica
mediante un mapeo sistematico con la finalidad de obtener informacion relacionada al
tema [8]. Un estudio realizado por la Universidad de Azuay (Cuenca, Ecuador) sobre
el analisis experimental de la movilidad de un terminal utilizando el protocolo LoRa,
durante su desarrollo, obtuvo las mediciones y el estudio en redes de largo y corto al-
cance a bajas potencias [9]. Durante la medicion se utilizo dos nodos, uno fijo y otro
movil para entender el comportamiento de velocidad de datos transmision-recepcion,
con el protocolo Lora, determinando el alcance y el nivel de potencia en funcioén al
nimero de muestras y pruebas implementando la capa de LoRaWAN [10][11]. La fac-
tibilidad de una implementacion en sector ganadero, tomando como consideracion una
red de largo alcance e infraestructura necesaria permite lograr accesibilidad a sensores
y dispositivos necesarios brinden un punto de inicio para un futuro emprendimiento
[12][13].

! Sitio web en https://www.agricultura.gob.ec/



2 Metodologia

Se utiliza inicialmente el método de mapeo sistematico, que permite el conocimiento
realizar un analisis de trabajos previos y reconocer temas similares en el area de estudio.
Se procede a realizar una clasificacion de los hallazgos y determinar la frecuencia de
las publicaciones dentro de cada categoria estableciendo diversas areas del tema de in-
vestigacion. Se ha divido en tres fases, Conocimientos previos, Etapa de preparacion y
Etapa de elaboracion.

2.1 Conocimientos previos

Situacion de la oferta ganadera en el Ecuador.

La ganaderia en el Ecuador ha sido una actividad desarrollada practicamente en todo
el pais, requerida como un renglon socioecondmico de gran relevancia para el creci-
miento del campo ecuatoriano. No obstante, la ganaderia pasa por ciertos contratiempos
que se debe de considerar como las pérdidas de cabeza de ganado por varias causas
como son: ganado vacuno sacrificadas en el terreno, por muerte y perdidas por otras
causas. En la siguiente Tabla 1 se muestra la cantidad de ganado vacuno perdido en las
tres regiones de acuerdo a la muestra de datos proporcionado por parte del Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos INEC 2019 [14].

Table 1. Datos estadisticos del INEC 2019

Region Cantidad de Ganado | Ganado vacuno por  Ganado vacuno perdi-
vacuno sacrificadas en muerte das por otras causas
la region
Region Costa 11730 73830 11632
Region Sierra 24792 28301 9923
Region Amazonica 1183 11975 1058
Total, Nacional 37705 114106 22613

Estos datos son representados en porcentajes (ver Fig. 1), se muestra que en la region
Costa, el valor mas alto de porcentaje correspondiente al 66% en por pérdida del ganado
vacuno sacrificado en el terreno, en la region Sierra, el valor mas alto de porcentaje
corresponde al 65% en pérdida del ganado vacuno por muerte y en la misma region
Sierra, el valor mas alto de porcentaje corresponde al 51% en pérdida del ganado va-
cuno por otras causas.
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Fig. 1. Pérdida de cabeza de Ganado vacuno en Ecuador

Modelo de comunicacion para el sector ganadera.

Se presenta un esquema de gestion la comunicacion desde el sensor GPS hacia el
teléfono movil, transportando la informacion hasta llegar al cliente. Se establece una
conexion entre el moédulo GPS y el satélite, la cual es transmitida por medio de un
enlace inalambrico hacia una antena receptora implementada con tecnologia del proto-
colo LoRa, que es dirigida mediante la estructura de una red Low Power Wide Area
Network (LPWAN) con destino al internet; esta informacion es almacenada en un ser-
vidor de datos. La representacion de datos se adapta a las necesidades que requiere el
cliente. Se demuestra el modelo de comunicacion en Fig. 2.
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Fig. 2. Modelo de comunicacion para el sector ganadero

Comparacion de tecnologia LoRa y SIGFOX.

La tecnologia Sigfox utiliza una banda ultra estrecha y tiene como método de trans-
mision llamado BPSK, que es una codificacion por desplazamiento de fase. Lo que
permite en el funcionamiento del receptor obtenga los datos de una minima porcién del
espectro lo que cancela el efecto del ruido, y como caracteristica adicional su funcio-
namiento es bidireccional con ciertos requerimientos por parte del receptor y transmisor
para que puedan operar en este modo de manera eficiente [15]. La tecnologia LoRa
utiliza una modulaciéon mediante chirridos y LoORaWAN es un protocolo el cual utiliza
la capa MAC de los equipos, mas ancho de banda y la ganancia de la codificacion para



incrementar la sensibilidad del dispositivo receptor y disminuyendo el ruido durante la
comunicacion [16]. LoRaWAN utiliza mas cantidad de espectro que Sigfox, obteniendo
mayor interferencia, sin embargo, debido a las caracteristicas de codificacion mitigan
el ruido haciendo que los enlaces realizados por ambas tecnologias son muy similares.

Enlaces Inalambricos.

Para nuestra forma de comunicarnos inalambricamente contamos con varios tipos de
topologias o escenarios. Es el escenario que nos permite intercomunicar entre dos areas
o nodos, por medio de un canal de datos [17]. Es el escenario que tiene como objetivo
fundamental de intercomunicar de un nodo principal a varios nodos o estaciones bases
asignados, por varios canales de datos [18].

En el modelo que se presenta en este trabajo se requiere de un enlace inaldmbrico
punto a multipunto (PMTP) en el sector ganado del Ecuador, debido a su eficiencia en
la calidad de servicio, mayor ancho de banda comparado con enlace inalambrico punto
a punto (PTP) y tiene un alcance aproximado de conexion 20 km. Un Sistema de co-
municacion tanto transmisor como receptor realizado con dispositivos LoRa es relati-
vamente mas econémico que un sistema utilizando dispositivos Sigfox. Esto se debe a
que la tecnologia LoRa utiliza la misma banda de radio tanto para la estacion base como
en el punto final.

2.2  Etapa de preparacion

Por medio de esta etapa se detallan las distintas actividades que estan contempladas en
la etapa de la preparacion

Interrogantes de investigacion.

Se examinan los objetivos, a través de revisiones de trabajos cientificos que conten-
gan relacion al tema “Protocolo LoRa para el analisis de medicién con GPS y Arduino
en la industria ganadera del Ecuador”. El propdsito es identificar temas relacionados a
las insuficiencias tecnologicas que existen y exponen los nuevos sectores de investiga-
cion; de tal manera que se han establecido las siguientes interrogantes de investigacion
definidas en la Tabla 2.

Table 2. Interrogantes con respecto a la tecnologia LoRa

Interrogante Razén

Q1. ;Qué tipo de protocolos comunicacion Determinar la comunicacion y la demanda de
son utilizados en medicion digital? servicio por medio de la tecnologia LoRa.
Q2. ;Qué tipo tecnologia es usada para el Determinar eficiencia en la comunicacion
procesamiento de datos? para modelo y el sistema digital.

. , . Determinar una mayor variedad de implemen-
Q3. ;Qué tipos de tecnologia trabajan en Y p

R tacion con respecto a las tecnologias que se
conjunto con GPS en el sector ganadero? P glas q

pueden implementar en &mbito ganadero.




Plan de busqueda.
Para poner en funcionamiento la busqueda automatizada del mapeo sistematico, se em-
plean las siguientes bases de datos: IEEExplore, Scopus y Springer. Mediante las cuales
se ingresan la seleccion de busqueda (ver Tabla 3).

En la seleccion de bsqueda se segmenta en varias partes, que representan la comu-
nicacion a nivel de protocolos, el procesamiento de datos, las diversas tecnologias com-
binada con el GPS y los tipos de sensores que son empleados con la tecnologia LoRa.

Table 3. Seleccion de busqueda

Concepto Sinénimos y eleccion alernativa
Protocolos comunicacion con medicion digi- | Communication protocols with
tal digital measurement
Tecnologia de procesamiento de datos Data processing technology AND
, . Technology combined with
Tecnologia combinada con GPS
GPS
Sensores con tecnologia LORA Sensors with LORA technology

La busqueda se evalua en base al titulo, abstract, keywords y conclusiones; a su vez
se ha considerado analizar los estudios comprendidos entre los afios 2016 a 2020, de-
bido a que la tecnologia LoRa en el ambito cientifico es atin novel. A su vez se ha
considerado el periodo de tiempo a lo largo del desarrollo del mapeo sistematico.

Pautas de seleccion de Preparacién Primaria.

A través de los estudios reunidos por medio la biisqueda automatizada, se toma en
consideracion el entorno al titulo, abstract, keywords y conclusiones, con el objetivo de
analizar si los estudios cumplen con los siguientes criterios de inclusion detallados a
continuacion:

— 1IC: Los estudios deben estar publicados entre los afios 2015 y 2020 por medio de
revelaciones cientificas como son: revistas académicas o cientificas, congresos de
influencia con revision por pares, libros y conferencias cientificas.

— 2IC: En los estudios potenciales que se analicen se toman en consideracion que con-
tengan DOI (Digital Object Identifler) y el ISBN (International Standard Book Num-
ber).

— 3IC: Los estudios deben estar en idioma preferible inglés.

— 4IC: Los estudios deben ser los mas recientes y completos dentro de los afos seg-
mentados

— 5IC: Los estudios deben estar relacionados con la seleccion de busqueda.

A su vez, se evita que los estudios que obedezcan con algunos de los siguientes criterios
de exclusion:

— 1EC: Los estudios no estan publicados entre los afios 2015 y 2020.
— 2EC: Los estudios potenciales que se analicen no cuentan con el DOI o ISBN.
— 3EC: Los estudios no estan en idioma inglés.



— 4EC: Los estudios no son mas reciente y completo.
— 5EC: Los estudios no esta relacionado con la seleccion de btisqueda.

Evaluacién de calidad.

Para poder obtener los mejores resultados en cualquier estudio que se desea imple-
mentar y en futuras investigaciones, se debe de determinar la calidad del estudio para
decidir cual es el mas representativo e importante. De tal manera, que se estableci6 unos
parametros de puntuacion de tres valores (-1, 0 y 1), que se utilizara en los siguientes
enunciados:

a) La publicacion o el estudio contiene informacion referente al protocolo LoRa y
sus sensores de transmision. Diversas respuestas Las posibles respuestas son: “Si”
(+1), “Parcialmente” (0) y “No” (-1).

b) La publicacion o el estudio cuenta con una de las caracteristicas para la aplicacion
del protocolo LoRa y sus sensores, diversas respuestas, las posibles respuestas son:
“Muy importante” (+1), “poco importante” (0) y “No es importante” (-1).

¢) La publicacion o el estudio cuenta con alguna implementacion real con respecto
al protocolo LoRa y sus sensores. Las posibles respuestas son: “Muy importante”
(+1), “poco importante” (0) y “No es importante” (-1).

d) La publicacion o el estudio se ha publicado en algiin congreso o revista cientifica.
Las posibles respuestas son: “Si” (+1), “Parcialmente” (0) y “No” (-1).

e) La publicacion o el estudio cuenta con alguna citacion de otros autores que estén
reflejado en revistas cientificas o congresos académicos. Las posibles respuestas son:
“Si” (+1), “Parcialmente” (0) y “No” (-1).

Tactica de Obtencion de Datos.

Por medio de este proceso de tactica para la obtencion de datos, se ha asignado multi-
ples respuestas (como se demuestra Tabla 4) con la finalidad de organizar todos los
datos del estudio.

Table 4. Adquisicion de Resultados orientado a la ganaderia inteligente

Interrogante Razén

Q1. ;Qué tipo de protocolos comunicacion a) UART b) SPI

son utilizados en medicion digital? c) I2C d) 1-Wire
Q2. ;Qué tipo tecnologia es usada para el a) 8 bits b) 16 bits
procesamiento de datos? c) 32 bits d) 64 bits
Q3. ;Qué tipos de tecnologia trabajan en a) Lora b) Sigfox
conjunto con GPS en el sector ganadero? c) Zigbee d) NB-IoT

Criterios Cuantitativo y Cualitativo.

El criterio cuantitativo de las pautas de seleccion para la preparacion primaria es
apoyado en la exhibicion de tablas o graficos del numero de porcentaje sobre los estu-
dios obtenidos conforme a las respuestas en las preguntas de seleccion de busqueda.
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Por otra parte, se aplica el criterio cualitativo de las pautas de seleccion para la prepa-
racion primaria, apoyado en la exhibicion de las tablas o graficos en relacion de los
resultados de valoracion de calidad aplicada.

Periodo de elaboraciéon del mapeo sistematico.
El desarrollo del mapeo sistematico tuvo su comienzo en el mes de noviembre del
2020 y su conclusion en diciembre del 2020.

2.3  Fase de elaboracién
Se pone en funcionamiento la estructura por medio de tres sub-fases que son:

— En el proceso del plan de busqueda mediante el mapeo sistematico se tomo las si-
guientes bases de datos como IEEExplore, Scopus y Springer. Se obtuvo los siguien-
tes resultados que se demuestra en la Tabla 5. Debido a la cual se muestra que la idea
principal del articulo en IEEExplore 1618 publicaciones, SCOPUS 1491 publicacio-
nes y SPRINGER 2515 publicaciones.

— Se procede a realizar una nueva indagacion de informacion, aplicando al plan de
blsqueda tomando como base a la idea principal del articulo académico. Obteniendo
como resultado IEEExplore 73 publicaciones, SCOPUS 119 Y SPRINGER 209 pu-
blicaciones.

— Se aplicaron los parametros de evaluacion de calidad en cada estudio para poder
clasificar las publicaciones segtin los resultados. Y se obtuvo IEEExplore 15 publi-
caciones, SCOPUS 19 publicaciones y SPRINGER 25 publicaciones

Table 5. Cuadro de publicaciones potenciales

IEEE SCOPUS SPRINGER
Idea principal del Articulo académico. 1618 1491 2515
Criterio de busqueda aplicado abstract y 73 119 209
keywords
Criterio de evaluacion de calidad. 15 19 25

3 Resultados y discusion
Se muestran los resultados para cada una de las interrogantes. Para la interrogante Q1.

A. Interrogante Q1. ;Qué tipo de protocolos de comunicacion son utilizados en
medicion digital?

Como se puede observar en grafico de la Fig. 3, se demuestra la resolucion realizada
bajo el concepto interrogante Q1: ;Qué tipo de protocolos de comunicacién son
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utilizados en medicion digital? , que se realizaron mediante la revision sistematica, por
ende, contiene varias respuestas tales como UART, SPI, I2C y 1-WIRE.

Resoluciéon Q1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5 43%

04 36%

03

02 14%

0,1 - s
0 — S

UART SPI 12C 1-WIRE

m Resolucion Q1

Fig. 3. Resolucion del porcentaje de respuesta de la pregunta Q1

Podemos denotar que los protocolos de comunicacion digital mas usados son SPI y el
UART, que sobresalen en mas de la mitad de los estudios (79%) por su versatilidad de
comunicacion relacionado a sus caracteristicas entre las cuales tenemos: mayor alcance,
mayor obtencion de datos, altas velocidades de comunicacion. De esto depende el ob-
jetivo a alcanzar en cada proyecto o articulo cientifico. En la siguiente tabla 6, se de-
muestra las citas relacionada a la grafica de los resultados.

Table 6. Referencias con respecto interrogante Q1

Revistas Cientificas
UART [19], [20],[21], [22]
SPI [23], [24], [25], [26], [27]
12C (28], [29]
1-WIRE [30]

Por otra parte, debemos tomar en cuenta que la respuesta de 1-WIRE refleja 7%,
debido que se aplica a los parametros de calidad, por ende, se descarta una gran parte
de documentacion. A su vez, encontramos informacion del protocolo 1-WIRE en repo-
sitorios de universidades, proyectos de grados y proyectos de implementacion [31],
[32].

B. Interrogante Q2. ;Qué tipo tecnologia es usada para el procesamiento de da-
tos?



12

Como se puede contemplar en grafico de la Fig. 4, relacionado a la interrogante Q2:
(Qué tipo tecnologia es usada para el procesamiento de datos? , se analizaron los diver-
sos resultados mediante el mapeo sistematico utilizando los distintos repositorios digi-
tales de revistas cientificas.

Resolucion Q2

0.9
0.8

0,7 62%
0.6

0.5

04

0.3 23%

02 15%
0

8 bits 16 bits 32 bits 64 bits

® Resolucion Q2

Fig. 4. Resolucion del porcentaje de respuesta de la pregunta Q2

Podemos resaltar que para la implementacion de micro-controladores se utilizan co-
munmente los de 32 bits, el cual abarca el 62% de los estudios, debido a la velocidad
de procesamiento de datos, adaptabilidad de integrar varios sensores ya sean analdgicos
como digitales y a su vez maneja potencia ultra bajas y baja que proporcionan un mayor
rendimiento de consumo energia. En la siguiente tabla 7, se demuestra las citas relacio-
nada a la grafica de los resultados.

Table 7. Referencia con respecto interrogante Q2

Revistas Cientificas
8 bits [33], [34], [35]
32 bits [36], [37], [38], [39], [40]
64 bits [33], [41]

Por otra parte, podemos constatar que los microcontroladores 16 bits es 0% que se
relacione con la tecnologia LoRa por medio los repositorios de las revistas cientificas.

C. Interrogante Q3. ;Qué tipos de tecnologia trabajan en conjunto con GPS
en el sector ganadero?

Como podemos constatar en la grafica de la Fig. 5 con respecto a la interrogante Q3:
(Qué tipos de tecnologia trabajan en conjunto con GPS en el sector ganadero?, las
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tecnologias que mas se usan son LoRa y ZIGBEE, debido a que abarcan el 83% de los
estudios analizados por medio de la revision sistematica. Este porcentaje se refleja en
el entorno que ha sido implementado, es decir, que la tecnologia ZIGBEE se usa en un
entorno de no mas de 200 metros en relacion con la tecnologia LoRa que maneja una
distancia de 5 a 10 km.

Resolucion Q3

09
08
0.7

s 47%
0.5 s

04 36%
03
02
0.1

b — —

LORA SIGFOX ZIGBEE NB-IoT

79% 10%

m Resolucion Q3

Fig. 5. Resolucion del porcentaje de respuesta de la pregunta Q3

Por otro lado, el 17% restante se comparte entre las tecnologias SIGFOX y NB-I1OT,
ya que deben de optar por un servicio completo para el mantenimiento y uso de una
infraestructura privada, a través de un proveedor que proporcione el servicio, esto in-
cluira un costo adicional en el rubro del proyecto cientifico. A continuacion, se presenta
la tabla 8 donde se encuentran las referencias que se relacionan a la figura 5.

Table 8. Referencia con respecto interrogante Q3.

Revistas Cientificas
LoRa [42], [43], [44], [45],
Sigfox [46], [46], [47]
Zigbee [48], [49], [50], [51], [52], [53], [54], [55], [56]
NB-IoT [57], [58], [59], [60], [61]

Factor de resultados sistematicos.

Se establecen los siguientes factores:

— Se pueden utilizar distintos tipos de protocolos de comunicacion digital, esto depen-
dera del sensor que se vaya a utilizar. A su vez, aplica a la tarjeta madre que soporte
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el protocolo de comunicacion digital, los més usados son UART y SPI; de acuerdo
con el analisis realizado mediante el mapeo sistematico.

— Segtn el analisis de diversos articulos cientificos podemos constatar, que se utiliza
el microcontrolador sea de 8, 16, 32 y 64 bits conforme al grado de complejibilidad
que tenga el proyecto cientifico. Debido a que se puede implementar una variedad
de microcontroladores como: ESP32, Arduino, Netduino, Pocketbeagle, Waspmote
y asi una infinidad de dispositivos que pueden abarcar multiples funcionabilidades.

— Segtin con los resultados podemos corroborar que la tecnologia LoRa su implemen-
tacion es mas versatil en zonas de dificil acceso como son: agricultura, ganaderia y
zonas montafiosas, en cambio con SIGBEE son muy versatiles en zonas pequenas y
cuenta con un bajo nivel de radiacion y que es utilizador en el sector médico como
los hospitales o centro de salud. Ademas, la implementacion de ambas tecnologias
es muy popular por sistema de sensores distribuidos.

4 Conclusiones

El estudio que se ha realizado mediante la revision sistematica de varios articulos, con-
ferencias, revistas, tesis y libros cientificos consolida los conocimientos del estudio an-
tes mencionado. Para el sector ganadero del Ecuador, es de gran utilidad implementar
la infraestructura con la tecnologia LoRa, debido a que sus enlaces inalambricos punto
a multipunto, son muy utiles al momento de abarcar grandes distancias de dificil acceso,
reduce el tiempo de instalacion y a su vez favorece a los escenarios que necesitan la
flexibilidad de la movilidad mediante los sensores como GPS. Esto también permite
reducir el costo y ser menos invasivo con el medio ambiente. Al momento de imple-
mentar la tecnologia LoRa o sus modulos en un disefio, se puede determinar que cuenta
con la cobertura necesaria, para ofrecer una red en el sector ganadero implementando
los sensores de GPS, temperatura, humedad y demas.

Podemos constatar que varios estudios que se analizaron con respecto a diversas
tecnologias como LoRa, SIGFOX, SIGBEE e NB-1OT, cuentan con una gran variedad
de implementaciones en distintas areas y con diversos sensores, tales como: la medi-
cina, transporte publico, agricultura, ganaderia y, en una infinidad de campos donde se
pueda implementar la tecnologia [oT. Tomando como referencia diversos trabajos cien-
tificos se describen las distintas aplicaciones que puede tener el IoT en la agricultura.
Ademas, la implementacion de IOT en la ganaderia solventa las distintas necesidades
que tienen los ganaderos de Ecuador.

Ademas, se evidencia un modelo de gestion de medicion digital, mediante los pro-
tocolos de comunicacion mas usados, UART y SPI, de esto depende el tipo de sensor
que se vaya a implementar como GPS, humedad, proximidad, temperatura entre aque-
llos que se pueden utilizar en el sector ganadero. A su vez estd relacionado con qué
tipo de microcontrolador se vaya a implementar, si es de 32 o 64 bits.

Por lo consiguiente, se puede gestionar el disefio de un prototipo de medicion digital,
en base de un sistema de chip (SoC) relacionado al ESP32, que sostiene una compati-
bilidad con la tecnologia LoRa, a su vez soporta protocolos de comunicacion digital
(UART y SPI), y cuenta con una arquitectura de procesamiento de datos de 32 bits, la
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cual abarca sensores digitales y analogicos, que es perfecto para la implementacion en
el sector ganadero del Ecuador. Mediante este prototipo nos ayuda a obtener datos y
por medio de un analisis, que resultan en la creacion de un producto final con diversas
funcionalidades que cumplen con las expectativas del usuario.

De igual forma, conseguir los objetivos que permitan satisfacer aquellas necesidades
que los ganaderos del Ecuador requieren, mediante la curva de aprendizaje sobre los
problemas o dificultades que surjan a la hora de implementar el prototipo para generar
un producto final con la medicion digital con respecto al GPS y programacion en Ar-
duino para la industria ganadera del Ecuador.
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